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Abstract 
Introduction: One of the effective issues on water resources quality 
like dam reservoirs and other water bodies is thermal stratification. 
For studying the stratification in reservoirs, turbulence dynamic and 
internal flows must be analyzed in reservoir. Because of many 
phenomena that effect on stratification, studying this phenomenon is 
possible just with use of dynamic models. In this way using numerical 
models beside yield measurements are unavoidable. 
Methods: Due to the water usage of Yamchi dam as a drinking water 
and irrigation, studying the water quality has more importance, so in 
this research for studying the status of thermal stratification of 
Yamchi dam, modeling of temperature with CE-QUAL-W2 software in 
one year period from (May, 2015) until (April, 2016) was done. The 
value of observed temperature from various points of the reservoir 
were compared with modeled data and with the results of modeled 
data, variation trend of the stratification phenomena in Yamchi dam 
was studied. 
Findings: In this research, the value of the observed temperature was 
in good agreement with modeled data. The results showed that the 
stratification phenomena happen in reservoir and lasts about 4 
months in the year. This phenomenon begins at the late May and 
improves in July and reaches its peak in August. At last, it would end in 
early September. From the September due to decrease of the 
temperature, stratification in the reservoir is declined and Turbulence 
is also seen in Autumn and Winter. This turbulence continues until 
late May. 
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Extended Abstract 
Introduction 
The population growth and Increasing 

water demand for various uses and needs 

for accessing to the water resources with 

appropriate quality made the necessity to 

implement water quality management plans. 

Lack of attention to the quality of the 

released water from the dams can cause 

some problems and sometimes lead to 

irreversible detrimental occurrences on the 

environment. Therefore, the study of 

reservoir water quality, using field 

measurements or numerical modeling could 

be vital to the operation of dam reservoirs. 

One of the effective issues on water 

resources quality like dam reservoirs and 

other water bodies is thermal stratification. 

For studying the stratification in reservoirs, 

turbulence dynamic and internal flows must 

be analyzed in reservoir. Because of many 

phenomena that stratification has an effect 

on, studying this phenomenon is possible 

just with use of dynamic models. In this way 

using numerical models beside yield 

measurements are unavoidable. Nowadays, 

many models have been developed to 

simulate hydrodynamic and water quality 

of the water bodies. Among these models, 

CE-QUAL-W2, a two-dimensional width-

averaged model, has been extensively used 

as a commercial model all around the world. 

In this paper, thermal stratification in 

Yamchi dam is modeled with the help of 
mentioned model and the results shows 

that Yamchi reservoir is a monomictic 

reservoir.   
 

Materials and Methods  
Yamchi dam is one of the dams in the 

northwestern of Iran which was 

constructed on the Balkhlichai River, 25Km 

west of Ardebil city. The Yamchi dam 

constructed to supply water for drinking 

and agriculture uses (irrigation). In this 

study, the CE-QUAL-W2 model was selected 

for the thermal simulation. The required 
data to run the model can be divided into 

six categories including, geometric data, 

initial conditions, boundary conditions, 

hydraulic parameters, kinetic parameters 

and calibration data. After inputting the 

bathymetry file, in a process of trial and 

error and by using the real elevation- area 

chart, the geometry of the reservoir was 

calibrated. Then the observed water surface 

level in the reservoir was compared with 

corresponding simulated water surface 

level data. After geometry and surface 

water calibration and making other input 

files, the calibration of the quality 

stratification of the reservoir was needed to 

be done. Since this model included a large 

number of calibration coefficients, the 

model calibration is a time-consuming 

process. In the present study, the observed 

data of Yamchi dam reservoir, from May 

2015 until April of 2016 were used to 

construct the model. 

 

Findings 
The absolute mean error of calibration 

calculated by comparing the actual 

temperature data and observed 

temperature data was 0.458 in this research, 

indicating that the value of the observed 

temperature was in good agreement with 

modeled data. The results show that the 

stratification phenomena happen in 

reservoir and lasts about 5 months in the 

year. This phenomenon begins at the late 

May and improves in July and reaches its 

peak in August. At last, it would end in early 

September. From the September due to 

decrease of the temperature, stratification 

in the reservoir is declined and Turbulence 

is also seen in Autumn and Winter. This 

turbulence continues until late May. 

 

Discussion 
Based on the results from modeling, it has 
been determined that the Yamchi Dam has a 
thermal stratification period. The presence 
of this layering in the reservoirs could cause 
the organic matter and sedimentation of 
sediments to gradually increase in the 
bottom of the reservoir which would then 
decrease the dam’s life span and more 
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filtration to use the dam’s water would be 
needed. 
 
Conclusion 
From the view point of stratification, 
Yamchi dam is in the case of Thermal 
Monomictic reservoirs. In these kind of 
reservoirs with the beginning of the spring 
and energy absorption, thermal 
stratification begins. In a way that in the 
mid-summer there would be a severe 
stratification and this stratification will 
continue until the end of summer. In Fall by 
a gradual decrease of the temperature the 
mentioned stratification starts to fade away 
so that in winter and early spring the 
reservoir is in complete turbulence. As for 
the suggestion, it is best to Reduce the 
water stay time in the reservoir by a 
relatively quick discharge. 
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 مقاله پژوهشی

-CEبندی حرارتی در مخزن سد با استفاده از مدل سازی عددی لایهمدل

QUAL-W2 )مطالعه موردی: سد یامچی( 

 3، حسین بابازاده*2مهدی سرائی تبریزی، 1زاده هنجنیامین اسمعیل

واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد  ،علوم کشاورزی و صنایع غذایی دانشکدهگروه علوم و مهندسی آب، ، رشته علوم و مهندسی آبآموخته کارشناسی ارشد دانش. 1

 ایراناسلامی، تهران، 

 ایران، تهران، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی ،علوم کشاورزی و صنایع غذایی دانشکده مهندسی آب،گروه علوم و استادیار . 2

 ایرانواحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران،  ،علوم کشاورزی و صنایع غذایی دانشکده گروه علوم و مهندسی آب،تمام  استاد. 3

 03/30/1031تاریخ دریافت: 

 00/30/1031تاریخ داوری: 

 02/30/1031تاریخ پذیرش: 

 چکیده

بندی حرارتی های آبی لایهها و دیگر پیکرهگذار بر کیفیت منابع آبی مانند مخازن سدیکی از مسائل تاثیر :مقدمه

ای داخلی هها بایستی به آنالیز دینامیک اختلاط و جریانبندی در مخازن سدمنظور بررسی پدیده لایهباشد. بهمی
ها از بندی، بررسی این پدیده در مخازن سدهای مختلف در ایجاد لایهدر مخزن پرداخت. باتوجه به تاثیر پدیده

های میدانی استفاده گیریهای عددی در کنار اندازهپذیر است. بنابراین از مدلهای دینامیکی امکانطریق مدل
 شود.می

شود، بنابراین مطالعات کیفیت آب این از آب مخزن سد یامچی برای تامین آب شرب محدوده استفاده می :روش

بندی آب مخزن سد ای برخوردار است. در نتیجه در این پژوهش برای شناخت شرایط لایهمخزن از اهمیت ویژه

ماه سال له از اردیبهشتسا 1در یک دوره  CE-QUAL-W2سازی دمای آب با استفاده از مدل یامچی، شبیه

آمده توسط مدل با مقادیر دمای  همچنین نتایج بدست انجام شده است. 1331ماه سال تا فروردین 1331

بندی حرارتی در مخزن لایه گیری شده در نقاط مختلف مخزن مقایسه شدند و با استفاده از این نتایج پدیدهاندازه

 سازی و مطالعه شده است.شبیه
سازی شده توسط مدل از تطابق مناسبی گیری شده و نتایج شبیهدر پژوهش حاضر مقادیر دمای اندازه :هایافته

بندی حرارتی تابستانه در مخزن سد است که حدود چهار ماه ی یک دوره لایهبرخوردار بودند. نتایج نشان دهنده

رسد، در گرفته و در مردادماه به اوج خود می انجامد. این پدیده از خردادماه آغاز و در تیر شدتاز سال به طول می

های بندی حرارتی تضعیف شده و در فصلنهایت تا اواسط شهریور ادامه دارد. از اواسط شهریور با کاهش دما لایه

 ماه ادامه دارد.پاییز و زمستان شاهد اختلاط در مخزن هستیم. این اختلاط تا اواخر اردیبهشت

در این مخازن گرم قرار دارد.  بندی، مخزن سد یامچی در دسته مخازن مونومیکتیکاز لحاظ لایه :گیرینتیجه

گردد. به شکلی که در اواسط فصل بندی حرارتی آغاز میگیری لایهبا شروع فصل بهار و جذب انرژی، شکل

ت. به تدریج با بندی تا پایان تابستان ادامه خواهد داشبندی شدیدی خواهیم بود و این لایهتابستان شاهد لایه

ای از ای که مخزن سد بخش عمدهگونهشود، بهبندی تضعیف میی محیط لایهشروع فصل پاییز و کاهش دما

بندی به صورت یک چرخه سالانه مجدداً برد. این لایهزمستان و اوایل بهار را در شرایط اختلاط کامل به سر می

 کند.گیری میاز اواسط و یا انتهای بهار شروع به شکل
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 مقدمه
 یتلق یمنابع آب نیترمهماز  یکیامروزه مخازن سدها به عنوان 

 ،یآب شهر نیجمله تأماز  یاهداف متفاوت یکه برا شوندیم
از  یکی. رندیگیاستفاده قرار م مورد گریو موارد د یاریآب ،یکشاورز

 ینیشبیسد، پ کیاحداث  یطیمحستیاثرات ز ینیشبیمهم پ یهاجنبه
از مخزن پس از ساخت و  یخروج انیآب مخزن و جر تیفیک

در خصوص  قیاطلاعات جامع و دق نی. بنابراباشدیم یبرداربهره
کلان  یهایاستگذاریدر س یعامل مهم تواندیمخازن سدها م تیفیک

ها موجب افت در مخازن سد یحرارت یبندهیلا رینظ ییندهایفرآ باشد.
مصارف  یبراکیفیت حد مطلوب  نیآب و عدم تأم تیفیک دیشد

را با  دستنییپا ستمیاکوس یآب اتیح نیو همچن گرددیمختلف م
در  یبندهیلا دهیپد ی(. به منظور بررس81و  2) کندیخطر مواجه م

 یداخل یهاانیاختلاط و جر کینامید زیبه آنال یستیها بامخازن سد
 جادیمختلف در ا یهادهیپد ریدر مخزن پرداخت. باتوجه به تاث

 یهامدل قیها از طرسد ازنمخ در  دهیپد نیا یبررس ،یبندهیلا
در کنار  یعدد یهااز مدل نیاست. بنابرا ریپذامکان یکینامید

 ندیشناخت بهتر فرا ی. براشودیاستفاده م یدانیم یهایریگاندازه
ها سد یدر داخل و خارج از کشور رو یاریبس یهاپژوهش یبندهیلا

 ی( در پژوهش2118و همکاران ) ما(. 11) انجام شده است هااچهیو در
در قبرس توسط  سیدر مخزن سد کور یحرارت بندیهیلا یبه بررس

نشان داد که  جیپرداختند. نتا  CE-QUAL-W2فییک مدل دو بُعدی،
بوده و در  یحرارت بندیهیمخزن در اغلب طول سال دارای لا نیا

 یهواشناس که پارامترهای دهدیبهمن اختلاط در مخزن رخ م لیاوا
هستند که بر شروع اختلاط در مخزن  ییپارامترها نیترعنوان مهمبه
را بر روی  ینتخابا رییها در ادامه، اثر آبگهستند. آن رگذاریتأث
برداشت آب از  وهاییسنار فیدر مخزن سد با تعر یحرارت بندیهیلا

که  افتندیدست  جهینت نیدادند و بدقرار  یترازهای مختلف مورد بررس
 بندیهیلا های مختلف برداشت آب نتوانست بر روی الگویطرح

داشته باشد که علت آن حجم برداشت  رییمخزن در طول سال تأث
 ترقیعم هایهیحال خروج آب از لا نیآب نسبتاً کم از سد بود. با ا

و باعث  دهیبخش لیحرارت از سطح به عمق را تسه توانست انتقال

 سازی¬هی( شب2111(. چای و همکاران )8) گردد هیشدن رولا ترقیعم
در  یرا از نظر مشخصات آلودگ نیکشور چ انیدر شهر ژ ههیمخزن ه

دست  جهینت نیمورد مطالعه قرار دادند و بد یحرارت بندیهیاثر لا
داشته و در تابستان  یثابت یحرارت یدبن¬هیمخزن، لا نیکه ا افتندی

عمده مشکلات مخزن از  باشندکه¬یم ژنیفاقد اکس ینییپا هایهیلا
و  یمی(. ابراه3) از رسوبات است ندهیز آزادسازی آلاا یناش یفینظر ک

و شوری در مخزن  یحرارت بندیهیلا سازیهی( شب2111همکاران )
مورد مطالعه قرار  CE-QUAL-W2افزار بافت را با استفاده از نرم سد

در  یحرارت بندیهیها نشان داد که لاحاصل از پژوهش آن جیدادند. نتا
شروع و در اوت و  لیامر از آور نیکه ا دهدیماه از سال رخ م 3

 یداریمعن ینشان داد که همبستگ جینتا رسدیسپتامبر به اوج خود م
( 2112و همکاران ) ی(. ثابت1) شوری و درجه حرارت وجود دارد نیب

استفاده از مدل  ماملو باو شوری سد  یحرارت بندیهیلا سازیهیبه شب
CE-QUAL-W2 حاصل از پژوهش نشان داد که جیپرداختند. نتا 

را  یتابش بیمخزن در تابستان و اختلاط عمودی در فصل زمستان، ش
و  یحرارت بندیهیکردند که لا انیب نیتجربه خواهد کرد. همچن

 بندیهیدر تابستان، لا نیهمچن. شوندیزمان، غالب م کیشوری در 
رحیمی موقر و . (11) ابدی¬یم شیافزا ییدما کاهش و شدت یحرارت

سازی شرایط دمایی، غلظت اکسیژن محلول ( به مدل2113همکاران )
( در مخزن سد شهید رجایی واقع در TDSو کل جامدات محلول )

ورودی به  TDSاستان مازندران پرداختند. همچنین، تاثیر کاهش 
ورودی در هر دو  TDS %21مخزن را تحت سناریو اول )کاهش 

ورودی در شاخه اصلی  TDS %21شاخه ورودی( سناریو دوم ) کاهش 
 SCIRWQIورودی( و شرایط کیفی مخزن را با توجه به شاخص 

ی مدلسازی مطلوب کردند. نتایج حاصل نشان دهندهبررسی 
های انجام سازیهای ذکرشده با خطای مقبول هست و شبیهپارامتر

در سناریو اول و دوم به ترتیب  TDSشده نشان دادند کاهش مقدار 
و کاهش  TDSدرصد در مقدار حداکثری  1142و  21باعث کاهش 

مخزن سد یادشده در  TDSدرصد در مقدار حداقلی  1341و  1341
نشان داد کیفیت  SCIRWQIها با شاخص شود. در ادامه، بررسیمی

صدر  یانیک .(3) خوب قرار دارد آب مخزن سد رجایی در شرایط نسبتاً
 ژنیو غلظت اکس یحرارت بندیهیلا سازیهیشب ی( در پژوهش1331)

-CEمحلول سد گرشا واقع در استان کرمانشاه را با استفاده از مدل 

QUAL-W2 دهدیپژوهش نشان م نیا جیقرار داد. نتا یمورد بررس 

 ماهیو در د شودیم جادیتابستان ادر فصل  یحرارت بندیهیکه لا
. دیآیبه حالت اختلاط کامل در م باًیتقر DO راتییمخزن از نظر تغ

و خرداد در  بهشتیارد ن،یفرورد یهامحلول در ماه ژنیغلظت اکس
 هاجلبک فتوسنتز علتامر به نی. اابدییم شیشدت افزاسطح آب به

 1 دلمعا هیلا ریمحلول در ز ژنیاکس نتری. کمباشدیها مماه نای در
 ژنیاکس نتریشیو ب دهدیو آذر رخ م یدر ماه د تریدر ل گرمیلیم

 تریگرم در لیلیم 2/11برابر  بهشتیمحلول در سطح آب در ماه ارد
CE-( با استفاده از مدل 1332(. کاوه و همکاران )1) باشدیم

QUAL-W2 سد  ییگراهیو تغذ یحرارت یبندهیلا طیشرا یبه بررس
وجود  یدهندهحاصل، نشان جیپرداختند. نتا لامیواقع در استان ا لامیا

با گرم شدن هوا در فصل بهار  یبندهیلا نیتابستانه است. ا یبندهیلا
و با شروع روند  رسدیحالت خود م نیترداریبه پا هیآغاز و در ماه ژوئ

شاهد اختلاط در فصل زمستان  ز،ییدما در مخزن در فصل پا یکاهش
و کرس( و  دریوا)والن یهااریمع اساسبر ن،یبود و همچن میخواه

 است یو مغذ یمغذ مهیدر حالت ن لامیو اولم( مخزن سد ا ی) نووتن

سد بافت احداث  یفیک ی( به بررس1332و همکاران ) پوریرامی(. ب2)
-CEرودخانه بافت واقع در استان کرمان با کمک مدل  یشده بر رو

QUAL-W2 در  یحرارت یبندهینشان داد، لا هایپرداختند. بررس
به  وریگرما آغاز و در مرداد و شهر یبا شروع دوره ماهبهشتیاواخر ارد

آبان  یهاماه ادامه دارد و در ماهتا مهر یبندهیلا نی. ارسدیاوج خود م
شدن سطح آب، اختلاط  نیسطح آب و سنگ یو اسفند با کاهش دما

( 1332برندق و همکاران ) یی(. رضا2) دهدیرخ م سد نیدر مخزن ا
تهم زنجان با استفاده از مدل  سد یفیو ک یحرارت بندیهیلا یبه بررس

CE-QUAL-W2 وجود  انگریپژوهش ب نیحاصل از ا جیپرداختند. نتا
در مخزن است که حدود هشت ماه از  یحرارت بندیهیدوره لا کی
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شروع و در  ماهنیاز اواخر فرورد دهیپد نی. اانجامدیسال به طول م
های دی تا در ماه نیهمچن رسد،یبه اوج خود م ورماهیمرداد و شهر

با کاهش اختلاف  زیی. در فصل پادیگرداختلاط مشاهده  زین نیفرورد
در مخزن  یحرارت بندیهیلا ،ینییو پا ییبالا هایهیآب در لا دمای
دلالت  ج،ینتا نی. همچندیگرد دیو در فصل زمستان کاملاً ناپد فیتضع
در مخزن  یحرارتبندیهیزمان با لاشوری هم بندیهیوجود لابر 

( به بررسی و مطالعة چرخة 1338) ی(. شبان و کتابچ11) داشت
 CE-QUAL-W2گوگرد در مخزن سد سیمره با استفاده از مدل 

بندی حرارتی و توزیع پرداختند و وضعیت ترکیبات گوگردی، لایه
 11ورودی  فاتهای سولاکسیژن محلول را در قالب دو سناریو )غلظت

ان دادند، با نش جیگرم بر لیتر( مورد بررسی قرار دادند. نتامیلی 382و 
فعل  ابد،یمی شیکاهش اکسیژن محلول، غلظت سولفیدهیدروژن افزا

و انفعالات عمدتاً بیولوژیکی در رسوبات کف مخزن باعث رفتار چرخة 
 یزانبا افزایش غلظت سولفات در مخزن م نیو همچن شوندیگوگرد م

یابد که باعث افزایش میزان احیای سولفات در مخزن افزایش می
دلیل ظرفیت محدود انحلال شود که بهیدروژن در مخزن میسولفیده

 شودصورت حباب از آب خارج میسولفیدهیدروژن در آب، این ماده به

 فییک یها( با استفاده از داده1338) یزیتبر یساریو ن درزادهی(. ح12)
و با  لامیدر استان ا مهیسد درحال احداث م یبرا جودو هواشناسی مو

 تیحساس لیو تحل یبه بررس CE-QUAL-W2استفاده از مدل 
 TDSنشان داد که مقدار  جیاز سد پرداختند. نتا یخروج TDS زانیم

 ریساله مورد بررسی از مقاد 1در تمامی دوره  چهیخروجی در محل در
تجاوز نموده است،  یاریآب یراتوسط استاندارد فائو ب شدهنییمجاز تع

آب  تیفینشان داد که ک تیحساس لیحاصل از تحل جینتا نیهمچن
 باشدمی چهیآب خروجی از در تیفیعامل بر ک نیرگذارتریتاث یورود

واقع  3( کیفیت آب مخزن سد کارون 1338(. طلاکش و همکاران )1)
مورد  CE-QUAL-W2را با استفاده از مدل در استان خوزستان 

دهند که این مخزن دارای تنها یک قرار دادند. نتایج نشان می یبررس
ماه ای که از اواخر فروردینبندی حرارتی بوده است، به گونهدوره لایه

رسد. با گذر از این پیک و شروع و در اواسط تابستان به اوج خود می
بندی شکل گرفته به تدریج تعدیل ورود به فصول سرد سال، لایه

دهد. طوری که در اسفندماه اختلاط کامل در مخزن رخ میشود، بهمی
تغییرات اکسیژن محلول نیز سیر نزولی این پارامتر را نسبت به عمق 

ای که در شهریورماه مقدار اکسیژن محلول از دهد، به گونهنشان می
. این کندیبر لیتر نزول مگرم میلی 32/1گرم بر لیتر به میلی 12/2

شود و با گرم شدن آب و هوا شروع می ماهدینسیر نزولی از فرور
یابد. این وضعیت در نهایت باعث تولید رنگ و بوی شدت بیشتری می

( 1338و همکاران ) ی(. صالح11) شودنامطبوعی در مخزن می
را با  یغرب جانیآب مخزن سد مهاباد واقع در استان آذربا تیفیک

 نهیدر زم دافزار کارآمنرم کیکه  CE-QUAL-W2استفاده از مدل 
 یمورد بررس باشد،یم هااچهیآب مخازن و در یفیک زیو آنال لیتحل

 کیحاصله مخزن سد مهاباد دارای  جیقرار دادند. براساس نتا

شروع شده  ماهنینسبتاً قوی تابستانه است که از اواخر فرورد یدبنهیلا
 باو هم زمان  زییبا شروع فصل پا رسد،یماه به اوج خود مو در مرداد
 زیشکل گرفته ن بندیهیتشعشعات ورودی به مخزن لا زانیکاهش م

که در آذرماه اختلاط کامل  ایگونهبه رودیم شیبه سمت اختلاط پ
غلظت کل جامدات محلول  راتیی. از نظر تغهددیدر مخزن رخ م

(TDSن )ریس کینسبت به عمق  راتییگفت که روند تغ توانیم زی 
غلظت در تمام طول سال در کف  نهیشیصعودی دارد، طوری که ب

محلول نسبت به عمق آب در مخزن  ژنیاکس راتیی. تغباشدیمخزن م
از خردادماه شروع شده و تا اواخر  راتییتغ نیدارد، ا ینزول ریس زین

غلظت  زانیدوره از سال م نیدر ا کهیطور ابدییتابستان ادامه م
 تیدر نها تین وضعیکه ا رسدیبه صفر م هیرلایمحلول در ز ژنیاکس

و  ی(. شعبان3گردد) یرنگ و بوی نامطبوع در مخزن م دیباعث تول
بندی حرارتی سد سیمره در استان لایه ی( برای بررس1338همکاران )

استفاده کردند. بر اساس اطلاعات  CE-QUAL-W2ایلام از مدل 
مربوط به مدلسازی، مشخص گردیده است که سد سیمره دارای یک 

بندی در مخازن باعث حرارتی است. وجود این لایه یبنددوره لایه

 شده زیاد کف در شده نشیند آلی و رسوبات تهشود تا به تدریج موامی
. شودمی گراییتغذیه پدیده گسترش موجب مخزن اختلاط هنگام در و

ماه ادامه دارد و در پاییز به اوج ماه تا دیبندی از اسفنداین لایه
آب که رولایه نام دارد از ماهی به ماه  سطحیرسد. ضخامت لایه می

ین تفاوت در لایه میانی یا دیگر متفاوت است. ضمن آنکه ا
شود. ضخامت رولایه در های مختلف دیده میترموکلاین نیز در ماه

( به بررسی 1333آقاجانلو )(. 31باشد)ها میماه بیش از سایر ماهآذر
تغییرات کیفیت آب مخزن سد علویان واقع در استان آذربایجان شرقی 

 WQIبا استفاده از شاخص  1332تا  1332های بین سال

 1332است. نتایج نشان دادند، وضعیت کیفی مخزن در سال پرداخته
 های خرداد الی آذردر ماه 1332در شرایط خوب قرار دارد اما در سال 

کند. همچنین تنها وضعیت یاد شده به فقیر و بسیار فقیر تغییر می
 1332در محدوده مجاز نبوده و در سال  1332پارامتری که در سال 

با  .(1) مقدار آن افزایش قابل توجهی کرده پارامتر کدورت بوده است
در  قاتیجهت مصارف شرب، تحق یچامیتوجه به استفاده از آب سد 

در  نیضرورت دارد. بنابرا یحرارت یبندهیرخداد لا یبندزمانمورد 
برده با استفاده از آب مخزن سد نام یدما یسازهیمطالعه حاضر شب

مدل  جیانجام شده است. با استفاده از نتا CE-QUAL-W2افزار نرم
 مطالعه شده ،در مخزن سد یحرارت یبندهیلا دهیشده، پد یسازهیشب

 است.
 

 هامواد و روش

 مشخصات عمومی سد یامچی

در  ارس آبریز حوضه اردبیل در شهر کیلومتری 21 یامچی در سد
به طول جغرافیایی  UTMدر فاصله مابین مختصاتی  33زون 

و همچنین طول جغرافیایی  1218111و عرض جغرافیایی  211131
 روی بر قرار گرفته است. و 1212121و عرض جغرافیایی  212112

 دلیلسو بهقره رودخانه اصلی هایسرشاخه از چایبالخلی رودخانه

است.  گردیده احداث منطقه کشاورزی شرب و آب تأمین
 که باشندمی چایلای نیرچای، شامل یامچی سد اصلی هایسرشاخه

 که دهندمی تشکیل را بزرگی رودخانه هم به اتصال از پس

 رودخانه مهم هایسرشاخه از یکی که شودمی نامیده چایبالخلی
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 جریان شمالی -جنوبی جهت در که بوده ایران غرب شمال در ارس

 جنوب و شرق از را یامچی سد اصلی هایسرشاخه هایآب و داشته

 و مترمکعب میلیون 82ظرفیت  با سد این .کندمی آوریجمع منطقه

 مترمکعب، میلیون 2 مرده حجم و مترمکعب میلیون 81 حجم مفید

پلانی از  1در شکل  .است رسیده برداریبه بهره 1383 سال رماهتی
 دریاچه سد آورده شده است

 

 

 نمایی از مخزن سد یامچی -1شکل 

 

 CE-QUAL-W2 مدل

 هایمدل ترینمطرح از یکی CE-QUAL-W2 سازیشبیه مدل

پژوهش  این در اخیر هایدهه طی در آب منابع کیفیت سازیشبیه
 رودخانه، برای را مدل تواندمی کاربر .قرار گرفته است استفاده مورد

 و تعداد شاخه هر با هاآن از ترکیبی هر یا و هادریاچه مصب، مخازن،
 بعدی )طول دو مدل ، یکCE-QUAL-W2کار برد. مدل به انشعاب

هایی که دارای قابلیت باشدمی آب کیفی و عمق( هیدرودینامیکی و
دما،  سازیمخزن، شبیه و رودخانه هیدرودینامیکی سازیمانند، مدل

 هایدوره سازیشبیه برای کیفی آب، مناسب پارامترهای سازیشبیه

 دارای های آبیتوده در متعدد فرعی هایشاخه سازیدرازمدت، مدل

برای متعدد متصل است.  آبی هایسازی پیکرهپیچیده، مدل هندسه
های هندسی، شرایط اولیه، شرایط مرزی، اجرای این مدل به داده

 های کالیبراسیون نیاز است.های هیدرولیکی و جنبشی و دادهپارامتر
به روش تفاضل  CE-QUAL-W2معادلات حاکم بر مدل: مدل 

محدود معادلات متوسط گیری شده در عرض را مورد حل قرار داده، 
 معادلات شامل: نای
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 :zمعادله مومنتم در جهت 
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 معادله پیوستگی:
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 معادلات حالت:
(1) 𝜌 = 𝑓(𝑇𝑤،∅𝑇𝐷𝑆 ،∅𝑆𝑆) 

 

 معادله سطح آزاد آب:
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عرض  Bمختصات افقی و قائم،  Zو  Xکه در این معادلات، 
سرعت قائم میانگین  Wسرعت افقی میانگین عرضی،  Uپیکره آبی، 

دبی ورودی و  qشتاب ثقل،  gفشار،  pزمان،  tچگالی آب،  ρعرضی، 
ضرایب پخش حرارت و  XD و ZDشیب کف پیکره آبی،  𝛼خروجی، 

برشی آشفته در جهت  و تنش 𝜏𝑥𝑧و  Z، 𝜏𝑥𝑥و  Xاجزا در جهت های 
X  و Z ،𝛽𝜂 باشد، عرض سطح آب که با زمان و مکان متغیر میη 

چگالی باشد. در معادله حالت نیز عمق می hمحل سطح آزاد آب و 
 𝑆𝑆∅غلظت مواد جامد محلول و  𝑇𝐷𝑆∅دمای آب،  WT تابعی از

 .(11)باشد غلظت مواد جامد معلق می
های هواشناسی بندی حرارتی دادهبرای بررسی لایهدر پژوهش حاضر، 

ترین ایستگاه به )نزدیک برداشت شده در ایستگاه سینوپتیک نیر لازم
از جمله ها داده از سازمان هواشناسی کشور و دیگر مخزن سد یامچی(

از شرکت مادر تخصصی مدیریت منابع آب ایران  ،دمای آب ورودی
 . ه استتهیه گردید

های مدل و اجرا و واسنجی آن در دوره پس از وارد کردن تمام ورودی
های دما مشاهداتی با مقادیر پروفیلساله مقادیر ی یکمشخص شده

های گردد و نتایج مستخرج از مدل در لایهسازی شده مقایسه میشبیه
با توجه به عدم  لازم به ذکر است که مختلف مخزن ارائه خواهد شد.

های کافی از پارامتر دمای آب ورودی به مخزن و وجود وجود داده
( با 2دمای هوا )شکل یک رابطه معنادار بین پارامتر ذکر شده و 

های ایستگاه سینوپتیک نیر دمای ورودی به مخزن به استفاده از داده
 سازی مدنظر استخراج شده است.ی شبیهعنوان ورودی برای دوره

 

 

 دمای هوا در ایستگاه سینوپتیک نیر -رابطه دمای آب ورودی _0شکل 
 

 

 CE-QUAL-W2افزار نمایی از تقسیمات مخزن در نرم -1شکل 
 

y = 0.435x + 5.6155
R² = 0.6781
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 سازیزمان شبیه

تا  1331اردیبهشت ماه  11سازی مدل یک دوره یکساله از زمان شبیه

 در نظرگرفته شده است. 1331ماه فروردین 21

  هندسه مخزن

 28سازی به در این شبیهپیکره آبی مورد مطالعه )مخزن سد یامچی(، 
م به ضخامت ئلایه در جهت قا 32متر و  211ی طولی با فاصله مقطع

 .(1)شکل  متر تقسیم شده است 2

 مدل یواسنج

هندسه مخزن،  یواسنج شود،یمدل در سه مرحله انجام م یواسنج
 یها)غلظت پارامتر تیفیدما و ک یتراز سطح آب و واسنج یواسنج

ماهانه پارامتر دما داخل در این پژوهش، با توجه به برداشت (. یفیک
 ، شهریور، آبان، دی، اسفندتیر هایهای ماهمخزن سد یاد شده از داده

سنجی استفاده های دیگر برای صحتهای ماهبرای واسنجی و از داده
 یهاداده نیسنجش خطا، ب یمدل، برا یپس از واسنجشده است. 

 یخطا نیانگیم یهااری( ، مع1) یشده از معادله ینیشبیو پ یمشاهدات
مربعات  نیانگیجذر م ی( ، خطا2) ی( و معادلهAMEمطلق )

(RMSEاستفاده م )متغیر  واحد مشابه با )واحد این دو معیار شودی
 .(12) وابسته است

(1)  𝐴𝑀𝐸 =
∑ |𝑥𝑝

𝑖 − 𝑥𝑜
𝑖 |𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(2)  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑝

𝑖 − 𝑥𝑜
𝑖 )2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝑥𝑝باشد. ها میتعداد کل داده 𝑛در معادلات بالا 
𝑖  و𝑥𝑜

𝑖  به ترتیب

 های مشاهداتی هستند.سازی شده و دادههای شبیهمقادیر داده

 گیریبحث و نتیجه

 یواسنجنتایج 
هندسی  واسنجیبرای مرحله اول، واسنجی هندسه مخزن است. 

 _ی حجمهای مشاهداتی و مدلسازی شدهمخزن، با توجه به نمودار

سازی ارتفاع، حجم و سطح مشاهداتی را با حجم و سطح شبیه _سطح

مقایسه خواهیم کرد. برای های مشخص را در ارتفاعشده توسط مدل 

ها تلاش بر تدقیق انجام این مرحله با تغییر در عرض سگمنت

( 3شکل)سازی شده خواهیم کرد. شبیه های مشاهداتی وداده

 -ارتفاع و سطح -های حجممیان نمودارها ی این مقایسهدهندهنشان

همانطور که مشاهده  هستند.شده  سازیمشاهداتی و شبیهارتفاع 

 سازی وجود دارد.های مشاهداتی و شبیهشود تطابق خوبی بین دادهمی

سازی تراز سطح آب شبیه واسنجی تراز سطح آب است. مرحله دوم،

سازی باید مشابه با تراز سطح آب ی شبیهشده در طول دوره

تراز آب از برنامه جانبی  واسنجیمشاهداتی باشد. برای 

(waterbal_ivf37.exeاستفاده خواه )ی شان دهنده( ن1 شکل). د شد

دریافت شده از شرکت مدیریت منابع آب  مشاهداتی هایمقایسه داده

سازی تراز سطح آب در دوره شبیهسازی شده شبیههای دادهو  ایران

گذارد. در بسیار خوبی را به نمایش می که تطابق استتوسط مدل 

 خطای محاسبه شده توسط برنامه ی( نشان دهنده1جدول )ادامه، 

(waterbal_ivf37.exeمی )دست آمده، به طبق نتایجکه  باشد

 .به شکل مناسبی انجام شده است واسنجی

  
 سازی شده سد یامچیواقعی و شبیه ارتفاع _ارتفاع و سطح _حجم هایمنحنی -0شکل 

 

 سازی شده سد یامچیواقعی و شبیه تراز سطح آبمنحنی  -0شکل 
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  (waterbal_ivf37.exeهای محاسباتی توسط برنامه )خطا -1جدول 
RMS Error )متر( Absolute ME )متر( 

36.0 36.0 

 با استفاده از )مرحله سوم واسنجی( در این مرحله مرحله سوم،

برنامه  در در دوره مدنظر از مدلشده های دما مستخرج پروفیل

W2_post های مشاهداتی برداشت شده با داده شده سازینتایج شبیه

های نتایج پروفیل (1شکل )در  داخل سد مقایسه خواهند شد.

های آبی )منحنی و مشاهده شده های قرمز رنگ()منحنی سازیشبیه

( 21 مقطع) های مخزن سد یامچیترین بخشعمیقاز  در یکی رنگ(

اند. در این شکل، برای نشان دادن میزان خطا بین نتایج مقایسه شده

استفاده  AME آماری سازی شده با نتایج مشاهداتی از پارامترشبیه

( میزان میانگین مطلق خطا در طول دوره 2جدول ) در شده است.

که  سنجی آمده استهای واسنجی و صحتسازی در دورهشبیه

با توجه به  سنجی مناسب مدل است.ی واسنجی و صحتدهندهنشان

سنجی خطا در دوره صحت AMEها توسط معیار در بررسی( 2جدول )

خطای محسباتی در  بودن مقدار ترتر است که به دلیل بیشبیش

تواند به دلایلی از جمله خطای باشد که میهای خرداد و مهر میماه

های صورت گرفته با نتایج سایر پژوهش انسانی در برداشت داده باشد.

 جمله کیانیهای دیگر، ازبر روی سد CE-QUAL-W2کمک مدل 

( و شعبانی و همکاران 1332(، رضایی برندق و همکاران )1331صدر )

( نیز کارآمد بودن مدل یاد شده را در بررسی دمایی مخازن 1338)

 11، 1) دهدها و همچنین دقت بالای پژوهش حاضر را نشان میسد

 .(13و 

 

 
 سازی شدهشبیهی سازی و مشاهداتی دما در دورههای شبیهمقایسه داده -6شکل 
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 سنجیهای واسنجی و صحتسازی در دورهدر طول دوره شبیهمیزان میانگین مطلق خطا  -0جدول 

AME )سازیدوره شبیه )درجه سلسیوس 

 واسنجی 118/1

 سنجیصحت 311/1

 

 (11/1/1020بندی حرارتی در اواسط مرداد )تاریخ: الگوی لایه -1شکل 

 

 

 (11/0/1020بندی حرارتی در اواسط آبان )تاریخ: الگوی لایه -0شکل 

 

 بندی حرارتی مخزنشرایط لایه
-CE-QUALسازی به کمک مدل با توجه به نتایج حاصل از شبیه

W2بندی بندی تابستانه است. این لایه، مخزن سد یامچی دارای لایه
)شکل  رسدماه به اوج خود میماه آغاز شده و در مرداداز ابتدای خرداد

ادامه دارد. با سرد شدن هوا و ورود به فصل  ماهو تا اواسط شهریور (2
های پاییز . در فصل(8)شکل  رودبندی تضعیف و از بین میپاییز لایه

و زمستان و همچنین در ماه فروردین و تا اواخر اردیبهشت ماه شاهد 
 اختلاط کامل در مخزن هستیم.

 

 گیرینتیجه
بندی حرارتی سد یامچی اردبیل در این پژوهش شناخت وضعیت لایه

مورد بررسی قرار گرفته است.  CE-QUAL-W2با استفاده از مدل 

بندی حرارتی در پس از بررسی روند تغییرات پارامتر دما، الگوی لایه

با توجه به نتایج ارائه شده، مخزن  محل سد مورد مطالعه قرار گرفت.

باشد. این بندی حرارتی تابستانه مییک لایهسد یامچی دارای 

انجامد و از خردادماه با افزایش بندی، تقریبا چهار ماه به طول میلایه
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دما شروع شده و در تیر شدت گرفته و در ماه مرداد به اوج خود 

رسد و تا اواسط شهریور ادامه دارد. از اواسط شهریور با کاهش دما می

و در فصل پاییز شاهد اختلاط کامل  بندی کم شدهشدت لایه از

بندی ادامه دارد )لایهاختلاط  این هستیم در فصل زمستان همچنان

به  آب دما ،های دی و بهمنبا کاهش دما در ماه شود(.ناپدید می

افزایش  آب دما ،اما در ماه اسفندو  رسدمی درجه سلسیوس 1حدود 

 با آغاز فصل بهار دمارسد. درجه سلسیوس می 1یافته و تا به بیش از 

درجه  13 به ماه دمای آب تاافزایش یافته و تا پایان اردیبهشت محیط

در خرداد  .همچنان مخزن دارای اختلاط است امارسد می سلسیوس

بندی حرارتی مهیا شرایط برای ایجاد لایه ،با افزایش دمای رولایه

 .گرددمی

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش

تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان مکاری مشارکته
 .رضایت آنان بوده است

 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
مهدی سرائی ، زاده هنجنیامین اسمعیلپردازی: طراحی و ایده

 و حسین بابازاده. تبریزی
مهدی ، زاده هنجنیامین اسمعیلها: تحلیل دادهشناسی و روش 

 ؛ حسین بابازاده، سرائی تبریزی
زاده مهدی سرائی تبریزی، امین اسمعیلنظارت و نگارش نهایی:  

 .و حسین بابازاده هنجنی

 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

است.
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